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摘要:对工业产品设计多区域资源信息进行搜索整合，能够使工业产品设计的多区域资源信息便于管理和利用。对多区域
资源信息进行搜索整合，需要搜索全局资源信息最优解，获取资源信息聚类中心，完成信息的搜索整合。传统方法对资源信
息词特征进行聚类，结合最大相关性得到若干个类簇，但忽略了获取资源信息聚类中心，导致整合精度低。提出工业产品设
计多区域资源信息搜索整合方法，在 TF － IDF 权值计算公式中加入类内分散度函数和类间聚集度函数，对特征词在资源信
息文本集中的类间分布和类内分布进行整体评价; 在前期阶段结合 K － 均值优化方法和 PSO 算法搜索全局最优解，根据最
优解得到资源信息的聚类中心，根据采用 K － 均值算法完成工业产品设计多区域资源信息的搜索整合。仿真结果表明，所
提方法在 15 代时得到全局最优适应度，验证所提方法的收敛速度快、整合过程中的聚类结果精准度高。
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ABSTＲACT: Traditional method ignores the resource information clustering center，resulting in low integration accu-
racy． Therefore，this paper proposes an integration method of multi － regional resource information search for indus-
trial product design． The intra － class dispersion function and inter － class aggregation function were added to the cal-
culation formula of TF － IDF weight． Then，the inter － class distribution and intra － class distribution of feature words
in the resource information text set were evaluated． In the early stage，K － mean optimization method and PSO algo-
rithm were used to search the global optimal solution． The clustering center of resource information was obtained
based on the optimal solution． Finally，K － mean algorithm was used to complete the search and integration of multi
－ regional resource information in industrial product design． Simulation results show that the proposed method can
obtain the global optimal fitness in 15th generation． Thus，the convergence speed of proposed method is fast and the
accuracy of clustering results is high in the integration process．
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1 引言
知识经济和网络经济的背景增加了工业产品创新环境
的复杂度，主要体现在工业产品的个性化和多样化越来越明
显、创新风险不断增加、多区域资源信息搜索整合创新趋势
越来越明显［1］。因此需要对工业产品设计多区域资源信息
进行搜索整合，工业产品设计多区域资源信息搜索整合是将
原本分布的、离散的、异构的、多源的、在多区域范围内的资
源信息通过物理的或逻辑的方式构成一个整体，便于服务、
利用和管理; 或采用整合技术和数字化信息处理技术在网络
环境下对多区域内的数字化资源信息进行有目的的重新组
合，是一种信息传播的高效服务方式，为设计工业产品的用
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户提供搜索界面［2 － 3］。采用当前信息搜索整合方法对工业
产品设计多区域资源信息进行搜索整合时，存在收敛速度
慢、聚类结果精准度低的问题，因此需要对资源信息搜索整
合方法进行研究［4］。
王向前、李慧宗提出了一种基于资源内容聚类的资源信
息搜索整合方法，该方法采用谱聚类算法对多区域内的资源
信息词特征进行聚类，根据聚类结果得到若干个特征簇，结
合最大相关性原则通过特征簇与资源信息测量标签之间的
相关性得到若干个类簇，完成多区域资源信息的搜索整合，
该方法通过多次迭代才能得到最优解，收敛速度慢［5］。赵兴
旺、梁吉业提出了一种基于信息熵的多区域资源信息搜索整
合方法，该方法通过资源信息之间的差异性得到资源信息的
欧式距离，通过类间信息熵和类内信息熵对多区域的资源信
息进行聚类，根据聚类结果完成多区域资源信息的搜索整
合，该方法的计算过程较为繁琐，易出现误差，降低聚类结果
的精准度［6］。张涛、唐振民、吕建勇提出了一种基于低秩表
示的多区域资源信息搜索整合方法，该方法的正则项选用
Forbenius 范数和核范数，通过增广拉格朗日乘子方法对系数
矩阵的奇异值进行求解，根据求解结果得到亲和矩阵，通过
亲和矩阵得到资源信息的聚类结果，完成工业产品设计多区
域资源信息的搜索整合，该方法得到的聚类结果与实际不
符，精准度低［7］。
综上所述，提出一种工业产品设计多区域资源信息搜索
整合方法。
2 工业产品设计多区域资源信息系统原理
在对工业产品设计多区域资源信息进行搜索整合前，需
对工业产品设计多区域资源信息系统原理进行分析。采用
传统资源信息搜索整合方法对工业产品设计多区域资源信
息进行搜索整合时，首先确定资源信息的聚类原型和类的总
数，对样本和原型之间的距离进行计算，根据计算结果对其
划分，通过目标函数得到最优聚类结果，完成资源信息的搜
索整合。
设 X 代表的是工业产品设计多区域资源信息的数据集，
在 X 数据集中存在 n 个样本。X 的表达式为
X = { X1，X2，X3，…，Xn } ( 1)
设 Xi 代表的是第 i 个工业产品资源信息样本的 m 个属
性值，Xi 的表达式为
Xi = { xi1，…，xip，xi( p+1) ，…，xim } ( 2)
式中，下角标从 1 到 p 的属性代表的是数值型数据属性，下
角标从 p + 1 至 m 的属性代表的是分类型的数据属性。设 k
代表的是初始工业产品设计多区域资源信息数据集的聚类
数，V = { V1，V2，…，Vk } 代表的是初始数据集对应的模的集
合，Ci = { Ci1，Ci2，…，Cik } 代表的是工业产品设计多区域资源
信息在聚类过程中的聚类集，采用 K － prototypes 算法对工业
产品设计多区域资源信息进行整合，具体步骤如下:
确定工业产品设计多区域资源信息类的总数 k，为每个
类选取 k 个工业产品设计资源信息初始聚类原型 V1，V2，…，
Vk。通过下式计算各原型 Vl 与样本 Xi 之间存在的距离 d
( Xi，Vl )
d( Xi，Vl ) = δd1 ( Xi，Vl ) + γd2 ( Xi，Vl ) ( 3)
式中，γ 代表的是工业产品资源信息分类属性的权重值，δ 代
表的是工业产品资源信息分类属性的相异度。
对工业产品设计多区域资源信息每个类的聚类原型重
新进行计算，设 V 代表的是工业产品设计多区域资源信息样
本数据集的模式，使 D( X，V) 的值最小，D( X，V) 代表的是所
有资源信息样本到所属集合模的总距离，计算公式为
D( X，V) = ∑［δd1 ( Xi，Vl ) + γd2 ( Xi，Vl ) ］ ( 4)
对于数值型属性的工业产品设计资源信息的模选择数
值属性在聚类样本中的平均值，对于分类型属性的工业产品
设计资源信息的模选取各分类属性在聚类样本中出现概率
最高的值［8 － 9］。即
Cvlj /n≥ Cxlj /n ( 5)
式中，Cvlj代表的是模式 Vl 的第 j 个属性值在工业产品资源信
息类中出现的总次数，Cxlj 代表的是样本 Xi 第 j 个属性值在
工业产品资源信息类中出现的总次数。
重复上述步骤，直到数据对象在各个工业产品资源信息
聚类中保持稳定，通过目标函数 F( X，V) 求解聚类优化问题，
完成工业产品设计多区域资源信息的整合
F( X，V) = ∑
n
i = 1
∑
k
j = 1
uijd( Xi，Vj )
∑
k
i = 1
uil = 1，uil ∈［0，1
{
］
( 6)
式中，uil的值为 1 时，代表工业产品设计资源信息样本在 Cl
中; 当 uil的值为 0 时，代表工业产品设计资源信息样本不在
Cl 中。
根据以上步骤得到工业产品设计多区域资源信息系统
原理，利用该原理能够完成多区域资源型信息搜索整合。
3 多区域资源信息搜索整合方法
3． 1 基于特征项类别分布的 TF － IDF
将类内分散度函数和类间聚集度函数引入 TF － IDF 权
值计算公式中，通过计算在工业产品设计多区域资源信息文
本集中的类内分散度和类间聚集度中特征词乘积的最大值，
对特征词在工业产品设计多区域资源信息文本集中的类间
分布和类内分布进行整体评价，为工业产品设计多区域资源
信息的搜索整合提供依据。
类间聚集度代表的是工业产品设计多区域资源信息集
中各个类别之间特征词的分布情况，若在资源信息集中某个
特征词频繁的出现在某个类别中，且在其它类别中出现的次
数较少，表明该特征词存在较强的类别区分能力［10］。设类
间聚集度用 CD 进行表示，CD 的计算公式为
CD = dfi ( w) /∑
m
i = 1
dfi ( w) ( 7)
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式中，dfi ( w) 代表 的 是 在 Ci 类 中 特 征 项 w 出 现 的 次 数，
∑
m
i = 1
dfi ( w) 代表的是在所有工业产品设计资源信息集中特征
项 w 出现的总次数。式( 7) 代表的是对于类 Ci 特征 w 的集中
度，当 CD 的值越大时，代表在该类中特征 w 出现的越集中。
类内分散度代表的是在一个类别中特征词分布的均匀
度。如果在某个类别中特征词分散的较为均匀，代表该类别
中的信息可以通过特征词进行表示，类内分散度是特征词类
别区分能力的衡量标准，用 DD 进行表示，DD 的计算公式为
DD = dfi ( w) / Ci ( 8)
式中， Ci 代表的是工业产品设计资源信息集中类 Ci 的总
数。式( 8) 代表的是在类 Ci 中特征 w 的分散度，CD 与特征
分布均匀度成正比。
从不同的角度通过类内分散度和类间聚集度对工业产
品资源信息特征词的类别区分能力进行评价。将类内分散
度和类间聚集度引入 TF － IDF 计算公式中
WT( w) = TF( wi ) ·IDF( wi ) ·maxi = 1 ( CD·DD) ( 9)
式中，TF( wi ) 代表的是在文档 j 中特征 wi 出现的总数，IDF
( wi ) 为特征 wi 的反文档频，计算公式为
IDF( wi ) = log［N/ ( Ni + α) ］ ( 10)
式中，N 代表的是工业产品设计多区域资源信息的文档总
数，Ni 代表的是包含特征 ti 的工业产品设计多区域资源信息
的文档总数，α 代表的是调节因子。
3． 2 资源信息搜索整合方法
对工业产品设计多区域资源信息进行搜索整合时，在前
期阶段将 K － 均值优化方法和 PSO 算法结合，对整个解空间
进行搜索，得到全局最优解。当 PSO 算法得到最优解邻近的
区域时，在全局最优位置邻近的解空间内通过 K － 均值算法
寻找聚类中心，采用 K － 均值算法完成工业产品设计多区域
资源信息的搜索整合。
设 S 代表的是工业产品设计多区域资源信息的数据集;
m 代表的是数据集 S 中粒子的总数; d 代表的是数据点的维
数，在数据集 S 中共存在 n 个数据点，k 个聚类; MI 代表的是
最大迭代次数; Vmax代表的是最大粒子速度; 用 Zmax和 Zmin分
别代表最大值和最小值向量的粒子位置，通过所有数据点各
维分量的最大值和最小值组成的向量确定; ωmin 和 ωmax 分别
代表的是惯性权重的最小值和最大值。
将数据集 S 中的 n 个数据点随机分配到 k 个聚类组中，
通过 K － 均值方法得到聚类组中数据点的向量均值
Zi = Ci
－1∑
Sj∈Ci
Sj ( 11)
式中，Sj 代表的是数据点向量。将式( 11) 得到的结果作为工
业产品设计多区域资源信息的聚类中心，一个粒子由 k 个聚
类中心组成，重复上述步骤，生成 m 个初始粒子，用 X( 0)1 ，
X( 0)2 ，…，X
( 0)
m 表示生成的 m 个初始粒子。其中，X
( 0)
i 代表的
是粒子 i 的位置，Zij代表的是工业产品设计多区域资源信息
数据集中第 i 个粒子的第 j 个聚类中心。设 f( Xi ) 代表的是
初始粒子的适应度函数值，表达式为
f( Xi ) = n
－1∑
k
j = 1
∑
Sp∈Cij
d( Sp，Zij ) ( 12)
通过式( 12) 可知，f( Xi ) 的值越小，工业产品设计多区域
资源信息的聚类质量越好。f( Xi ) 为粒子最优适应度 Pf( i)
的初值，X( 0)i 为粒子最优位置 Pbi 的初值，Pf( i) 的最小值为
粒子群全局最优适应度 Gbf 的初值，将其下标全部记作 I，使
相应的粒子位置 PbI 为全局最优位置 Gb 的初值。
通过式( 13) 计算每个粒子 i 的速度 V( t + 1)i ，使粒子速度
在区间［－ Vmax，Vmax］内取值
V( t+1)i = ωf( Xi ) + c1 r1 ( Pi － X
( t)
i ) + c2 r2 ( G － X
( t)
i )
( 13)
式中，ω 代表的是惯性权重，对全局最优能力和局部最优能
力有权衡作用。c1、c2 代表的是加速系数，对迭代的最大步
长进行控制; r1、r2 为区间( 0，1 ) 内的独立随机变量; Pi 代表
的是当前粒子 i 搜索到的最优位置; G 代表的是全局最优
位置。
设 X( t + 1)i 代表的是粒子的新位置，在区间［Zmin，Zmax］内
取值，X( t + 1)i 的计算公式为
X( t+1)i = X
( t)
i + V
( t+1)
i ( 14)
根据聚类最近原则结合每个粒子的新位置 X( t + 1)i ，对数
据点到最近簇进行划分，对各个簇的中心重新进行计算。比
较粒子最优适应度和通过式( 12) 得到的初始粒子适应度函
数值，当最优适应度大于初始粒子适应度函数值时，将最优
适应度设置为初始粒子适应度函数值，并用每个粒子的新位
置替代最优位置。
粒子适应度的最小值通过最优适应度得到，将得到的适
应度作为全局最优适应度的值，全局最优位置的值取对应粒
子的最优位置。
如果经过多次迭代后粒子群的最优位置没有发生变化，
退出迭代，将粒子群的最优位置作为初始聚类中心，通过 K
－ 均值算法完成工业产品设计多区域资源信息的搜索整合。
如果粒子群的最优位置发生了变化，降低惯性权重值 ω
ω = wmax － ( ωmax － ωmin ) /X
( t+1)
i ( 15)
超过最大迭代次数时，采用 K － 均值算法完成工业产品
设计多区域资源信息的搜索整合。
4 实验结果与分析
为了验证工业产品设计多区域资源信息搜索整合方法
的整体有效性，需要对工业产品设计多区域资源信息搜索整
合方法进行测试，实验中的工业产品以眼动仪为例，眼动仪
的配置参数如下: 液晶显示器为 Tobii X2 配合 19 英寸，分辨
率为 1024X76，具有 32 位增强色。分别采用工业产品设计多
区域资源信息搜索整合方法( 方法 1) 、基于资源内容聚类的
资源信息整合方法( 方法 2 ) 和基于信息熵的多区域资源信
息整合方法( 方法 3 ) 对眼动仪产品的多区域资源信息进行
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搜索整合，通过寻找全局最优适应度的迭代次数，测试三种
不同方法的收敛速度，测试结果如图 1 所示。
图 1 三种不同方法的收敛速度
分析图 1 可知，采用工业产品设计多区域资源信息搜索
整合方法寻找全局最优适应度时，在 15 代就得到了全局最
优适应度; 采用基于资源内容聚类的资源信息整合方法寻找
全局最优适应度时，在 50 代获得全局最优适应度; 采用基于
信息熵的多区域资源信息整合方法寻找全局最优适应度时，
在 40 低得到全局最优适应度，对比三种不用方法的迭代次
数可知，工业产品设计多区域资源信息搜索整合方法的迭代
次数少，收敛速度快。
工业产品设计多区域资源信息的聚类结果决定了资源
信息的整合效果，聚类结果越准确，得到的整合效果越好，分
别采用工业产品设计多区域资源信息搜索整合方法( 方法
1) 、基于资源内容聚类的资源信息整合方法( 方法 2) 和基于
信息熵的多区域资源信息整合方法( 方法 3 ) 对眼动仪产品
的多区域资源信息进行聚类，得到的聚类结果如图 2 所示，
图中不同形状代表的是不同类别的眼动仪设计资源信息。
图 2( a) 为工业产品设计多区域资源信息搜索整合方法
的测试结果，分析图 2( a) 可知，采用所提方法可准确的完成
眼动仪设计多区域资源信息的聚类。图 2( b) 为基于资源内
容聚类的资源信息整合方法的测试结果，图 2 ( c) 为基于信
息熵的多区域资源信息整合方法的测试结果，分析图 2 ( b)
和图 2( c) 可知，采用以上两种方法对眼动仪设计多区域资
源信息进行聚类时，得到的聚类结果不准确。对比三种不同
方法的测试结果可知，工业产品设计多区域资源信息搜索整
合方法的聚类结果较为精准。
5 结束语
为了提高工业产品设计多区域资源信息传播的效率，需
要对工业产品设计多区域资源信息进行整合。当前资源信
息整合方法存在收敛速度慢、聚类结果精准度低的问题，提
出一种工业产品设计多区域资源信息搜索整合方法，解决了
当前方法中存在的问题，并进行了提升和优化，为工业产品
设计多区域资源信息的高效传播奠定了基础。
图 2 三种不同方法的聚类结果
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问题，对比其它文献方法，提出了一种机械设备振动信息采
样定位检测方法，硬件上可以实现数字传感器和模拟传感器
的三维数据采集，软件上分析了加速度数据在位移计算过程
中的误差因素，利用卡尔曼滤波算法进行数据滤波，根据系
统建立的数学模型选取合适的噪声协方差计算方法。在滤
波后的积分过程中，采用加速度峰值之间的分段积分方法优
化积分运算求取振动位移。经过实验验证，并与其它文献方
法比较，所提方法能够有效去除噪声影响，降低积分过程中
的误差，显著提高机械设备振动信号检测的准确性。
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